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При исследовании вертикальных стационарных восходящих воздух 
водяных потоков в трубах с внутренними диаметрами D = 15-86 мм, со 
скоростями v0 = 0,1-5,0 м/с и расходными газ содержаниями  = 0-0,9 с помощью 
электродиффузионной диагностики установлено, что в снарядном и 
пузырьковом режимах течения при ж  1,2-1,5 м/с для расчета гидравлического 
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где =qг /(qг+qж), qг= г г , qж = ж ж , г - объемное газосодержание; q
0  -
напряжение трения на стенке трубы, определяемое по формулам однофазной 
жидкости с тем же объемным расходом qж;  - расходное объемное 
газосодержание, г = . 
В пузырьковом режиме при скоростях ж  1,2 м/сек потери на трение 
многократно превышают значения, получаемые из (1). При этом наблюдается 
сильная зависимость q от расстояния от входа смеси в трубу и большой разброс 
экспериментальных данных. С увеличением числа Рейнольдса жидкости 
Re /ж ж ж жD=   
0
 область такого режима с аномально высоким трением 
сдвигается в сторону меньших , а значение q/ q
0  падает (рисунок 1). Граница 
между пузырьковым и снарядным режимами при малых скоростях не 
определена, при этом наблюдаются два под режима А и В пузырькового потока, 
а их реализация зависит от подачи газа, расстояния от входа в трубопровод, 
причем после довольно продолжительного времени возможны внезапные 
переходы от одного режима к другому, различающимися в несколько раз 
гидравлическим сопротивлением (рисунок 1). 
На рисунке 2 приведены результаты измерений локальной структуры 
турбулентного газожидкостного вертикально восходящего потока. Откуда 
видно, что в пузырьковом режиме ( = 0,044 и 0,091), соответствующей 
аномально высокому трению, профиль концентрации газа около стенки имеет 
ярко выраженный пик, во много раз превышающий газосодержащие в основном 
потоке, а профиль скорости жидкости более "заполнен" и имеет больший 
градиент скорости около стенки (рисунок 3), чем в случае однофазного (т.е. 
чистой жидкости). При  = 0,45 соответствующем снарядному режиму, профили 
концентрации газа и скорости жидкости - параболические с максимумами на оси 
трубопровода, причем профиль скорости менее "заполнен", чем в однофазном 
течении. В режиме перехода от пузырькового режима к снарядному возможно 
появление двух максимумов газ содержания: у стенки, где концентрируются 
мелкие пузырьки, и в центре трубы, где проходят газовые пузырьки гораздо 
большего размера. 
Исследование спектральных характеристик касательного напряжения на 
стенке, например, относительной дисперсии пульсаций трения. 
Числовые указатели на кривых соответствуют скорости жидкости в м/сек. 
Указатели А и В соответствуют двум под режимам пузырькового потока. Линия 
С соответствует зависимости А.А.Арманда с показателем n = 1,53 
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Рисунок 1 – экспериментальная зависимость трения на стенке трубы от 
скорости жидкости и расходного газ содержания в пузырьковом и снарядном 
режимах восходящего потока 
 
Данные получены в восходящем потоке в трубе с радиусом R = 43 мм при 
скорости жидкости v = 1,17 м/с, Rеж = 107400. Числовые указатели 
соответствуют расходному газ содержанию 
Рисунок 2 – Радиальное распределение объёмной концентрации газа 
 
---- - линия соответствует однофазному потоку жидкости (β = 0); 
.— - линия соответствует ламинарному движению жидкости; 
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Числовые указатели на кривых соответствуют расходному газосодержанию 













1  (2) 
показало, что они существенно зависят от режима течения и что их можно 
использовать для идентификации пузырькового, снарядного и кольцевого 
режимов. Это тем более важно, что визуальный метод определения режимов, 
даже когда возможно использовать прозрачные трубы, часто приводит к 
ошибкам. Впервые подход, основанный на анализе спектральных характеристик 
пульсации давления, использован в работе [17].  
Исследование восходящих пузырьковых течений (=0,01-0,2) в 
вертикальном трубопроводе c внутренним диаметром 15 мм с более мелкими 
пузырьками (а0,1-0,5 мм), создаваемых в потоке с помощью специального 
генератора, при небольших числах Reж  5000, при которых для однофазной 
жидкости (=0) реализуется ламинарное течение, выявило вместо ламинарного 
"микротурбулентное" течение. Это течение, помимо аномально высокого 
трения, во много раз превышающего значения, даваемое формулой (1), сильных 
пиков газ содержания в пристанной зоне и существенно более "заполненного" 
профиля скорости жидкости, чем при турбулентном течении однофазной 
жидкости, характеризуется высокими значениями относительной дисперсии 
пульсаций трения d , которые растут с уменьшением числа Reж и спектр которых 
- практически сплошной. Так, при Reж = 2000 добавление малого количества газа 
=0,01 увеличивает касательное напряжение на порядок, а значения d 
становиться равным 0,35-0,38, что больше чем при турбулентном течении 
однофазной жидкости. Указанные эффекты зависят от размера пузырьков. 
В турбулентных течениях при Reж  5000 и малых газ содержаниях в виде 
мелких пузырьков профиль скорости жидкости, трение на стенке, его 
относительная дисперсия (d = 0,3) такие же, как и для однофазного течения. При 
этом ярко выраженной границы перехода от "микротурбулентного" к 
турбулентному режиму нет. 
При развитом высокоскоростном турбулентном течении (Reж 10
5) 
пузырьковой жидкости в трубе гидравлическое сопротивление, как и при 
течении однофазной жидкости, не зависит от вязкости, а определяется только 
шероховатостью внутренних стенок трубы. В этом случае можно использовать 
обычные формулы для однофазной жидкости [18], в которые в качестве скорости 
принимается среднемассовая (расходная) скорость смеси 
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где  - некоторая средняя высота бугорков шероховатости (для стальных 
труб, часто используемых в практике   50 нкм). 
В большинстве случаев при гидравлическом исследовании по установлению 
расчетных формул для параметров газожидкостного потока используется 
уравнение Бернулли с привлечением равенств (3), как мы и поступим в 
последующих теоретических исследованиях. 
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